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Summary 
Nondestructive l11easurement of Brix value in }apanese pear (‘Kousui' and‘Housui') in the 
various developing stag日swas conducted by near-infrared (NIR) spectroscopy. Brix values of 
the 'Kousui' w巴rel11easured at six wavelengths of 1508， 1668， 1932， 2132， 2212 and 2400nl11. At 
these wavelengths， the calibration εquation obtained by the multiple linear regression indicated 
that the multiple linear correlation coefficient (R) was 0.96， standard error of calibration (SEC) 
0.50， and bias corrected standard巴rrorof prediction (SEP) 0.49. This equation fittεd accurately 
for thεBrix value of the‘Housui' as well. The accuracy of calibration was considerably different 
depending on the year of harv巴st:the values of SEP and bias for the fruits harvest巴din a giv日n
year were smaller than those for the fruits done in 1991 and 1992. However， the accuracy of 
equation was improved to fit by adapting a bias correction or by combining data of the two years. 
The calibration accuracy was also affected by the temperature; the bias obtained at 25， 28 and 
31 oC were considerably larger than at constant temperature. 
Key words: N ondestructive measuremer誌、 Near-infrared(NIR) sp巴ctroscopy，Brix value， 
}apanese pear， Various developing stages 
1.緒言
現在，農産物の選別は，形状及び色沢等の外観によるものが主である.特に，巣実類の選楽
においては，一部で抜き取り検査が行われているが，そのほとんどは外観によるものである.
農産物の非破壊品質評価が可能であれば，消費者は好みとする内部品質の農産物を手にする
ことができるし，生産者はこれを栽培管理へ利用することで，栽堵技術の向上も可能となる.
近赤外線は，可視光線と赤外線の間にあり， と限，下隈共に波長の限界は明瞭ではないが，
一般』こ800~2500nm の電磁波をさす.近赤外域における吸収はすべて赤外域における基準振動
の倍音または結合音による振動によって生じ，赤外域では得ることのできない様々な成分情報
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を得ることができる 1)2)
近赤外分光法の非破壊品質評価に関する研究は， 1960年代から始まり， 1978年にはカナダ穀
物委員会 (CGC)及び米国農務省穀物検査機関 (FGIS)が，小麦中のタンパク質検査の公定法
として採用したのを始め，数カ国の公的機関で公定法として採用されている.日本においても
醤油の工程管理やサトウキピのショ糖含量測定法の公定法として採用され3ヘ注目を集めてい
る.
近赤外分光法による果実類の品費評価では，桃や温州、iミカン等の糖度 (Brix髄)測定におい
て高い精度が報告されている削九但し，これらは成熟果の糖度測定が中心となっており，肥大
生育中の果実に対する応用例は見ない.そこで，本研究では近赤外分光法を用いて肥大生育中
から成熟までのナシ果実の糖度の非破壊評価法について検討した.
2 .材料及び方法
2. 1 供試材料
供試したナシは，佐賀県伊万里市南波多の桑本梨園で露地栽培されたもので，品種は幸水
(乃IruSserotina var. culta‘Kousui')及び豊水(乃Irusserotina var. culta 'Housui')である.
試料は，幼果から成熟果を 5月から 7月にわたり定期的に採取した.試料の採取は定期的に
行い果実の採取は同ーの関場内で，樹木や位置を限定せずにランダムに行った.
本報では， 1991年度と1992年度の 2期分を試料として用いた.それぞれの試料の採取日及び
試料数を Tab.1に示した.
2. 2 データ測定手i煩
果実の採取からデータ測定の手}I買を Fig.1に示した.採取した果実は，研究室に持ち帰り，
翌日，来実の近赤外吸収スペクトルを測定した.本研究では，近赤外分光分析装置としてプラ
ンりレーベ社製インフラライザー500を使用した.本装置の分光器は回折路子型で，光学系は積
分球方式である 8) スベクトノレは1100~2500nm の範囲を 2 nm間隔で走査測定した.スベクト
ルの測定は，暗黒ボックス内で，巣実の赤道部に対し，光ファイパープロープを垂直に密着さ
せて行った.スペクトル測定時の巣実の品温は
280Cとした.ただい '92年度産の幸水は，品温
の影響を検討するために， 25， 28及び3rcの3
種類の品温でスベクトルの測定を行った.
スペクトノレ測定後，測定部位を 5mmの深さで
切り取り，切片を搾汁した.次に果汁の糖度
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Room temperature for 24 hours 
Measurement of NIR spectra 
for intact pears 
No Samol巴s n Date 
Table 1 Number of samples and the date of 
harvest 
1 ‘Kousui'l991 112 X6' ~， 12， 17， 26，汽， 15， 20
2 ‘Housui'1991 98 :;{o，汽， 8， 15， 20， 29， %，1 
3 'Kousui'1992 96 ~ふ， 30， ){"'20，27 
n : Number of samples tested 
Measurement of sugar contents 
Fig. 1 Procedure of sample preparation for 
NIR Measurem古川 followedby conven-
tional method 
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CBrix) をアタゴ社製デジタル
糖度計 (PR-1) を用いて測定し
Tこ.
選択波長の帰属を確認するため
に，果糖の標準液を作製した.溶
液の濃度は， 10， 20及び30%とし
たへ標準液の近赤外スペクトル
は，ブリティッシュカップに標準
液を約O.lmlを滴下し，カバー・グ
ラスを被せて測定した. ~凶ng 伽 performanCe of伽叫b凶叩何回tlOn
Samples 
Calibration set Prediction set 
Constituent value 
Fig. 2 Procedure of rnultiple regression analysis 
2. 3 童画帰分析による検量
線の作成とその評価
震回帰分析による検量線の作成と評価の手願を Fig.2に示した.まず¥試料を糖度に基づき
検量練作成用試料 (Calibrationset) と評価用試料 (Predictionset)に分けた.その擦に，両
試料の成分値が，広い範囲で均等に分布するように，また，検量線作成用試料は評価用試料よ
りも糖度のレンジが広くなるようにサンプリングした.
重回帰分析は，検量線作成用試料の近赤外スペクトルデータを説明変数，糖度を呂的変数と
して，近赤外分光分析装置に付属の IDASPROGRAMを用いて変数増加法により行った.
選択波長の帰属は，ナシに最も多く含まれる糖である果糖の近赤外スペクトルを用いて確認
した
3 .結果及び考察
(移動平均の波長問隅)
wavelength per derivative segment : 24.0 
nロ1
3. 1 ~長実の近赤外スベクトル
Fig.3に幸水果実の原スベクトルを示した.1450nmと1930nm付近の上向きのピークは，水
に由来するものである.各スペクトルにおいて，上下方向の直流成分的な王子行移動が見られる
が，これは試料表面の物理的特性の違いによる光の反射や散乱に起国するものである.そこで，
これらの影響を軽減し，吸収帯の位置を明確にするために原スベクトルに 2次微分処理を施し
た.以下に 2次微分の条件を示した.
wavelength between output point : 4. Onm 
(波長の出力関隅)
wavelength in moving average : 24. Onm 
(微分セグメントの波長問踊)
wavelength between derivative segments : 
30.0nm 
(微分セグメント関の波長間踊)
1.1 
1930nm 
0.9 dグヲ
0.8 I 
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Fig.4に， Fig.3に示した原スベクトルの Fig. 3 Original NIR spectra for typical pears 
2次微分スペクト/レを示した.原スペクトル having high， rnediurn and low Brix value. 
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の極大吸収は 2次微分スペクトル
では負方向のピークとして現れる.
2次微分スペクトルにおける1450
nmと1930nm付近のド向きの
ピークは水に由来するものである.
これ以外に， llOO~ 1200nm付近，
1600~ 1800nm付近， 2000~2500 
nm付近に負方向の吸収が見られ，
2次微分処理により，原スベクト
ル上では確認できない微細な吸収
を明確にすることができた.
1100 13日o 1500 1700 1900 2100 2300 25∞ 
W a velength (nm) 
Fig.4 '1、he2nd derivative spectra for typical pears having 
high， medium and low Brix value 
H: High M: Medium L: Low 
3. 2 糖度測定用検量線の作
成及びその評価
'91年度に露地栽培された吉宗水を用いて，糖
度測定用検量線の作成を行った.検量線作成
用試料と評価用試料の基礎統計値を Tab.2
に示した.
検葉線は検量線作成用試料の各果実の 2次
微分スペクトルと糖度測定値を用いて重回帰
分析により作成した.その結果を Tab.3に示
した.
Table 2 Statistic values of calibration sample 
set and prediction sample s巴tof‘Kousui' 
harvested in '91 
n 
range mean S. D. 
CBx) ('Bx) ('Bx) 
Calibration set 92 6.8~ 13.2 9.81 1.80 
Prediction sεt 55 6.9~ 12.6 9.83 1.65 
日ー Numberof samples 
S.D・ Standarddeviation 
1~7 波長までの重回帰式を見ると，選択された波長数が増えるほど，童相関係数 (R) は
大きくなり，また検量線作成時の標準誤差 (SEC)は減少した.しかし検量線評価時の標準誤
(SEP) を見ると 6波長の検量線が最も小さくなり， 7披長ではこれより大きくなった.つ
まり 7波長の検量線は，検量線作成用試料のみに適合し，それ以外の未知試料には適合せず，
オーノてーブイツテイングとなったことを示した.よって， 1508nm， 1668nm， 1932nm， 2132 
nm， 2212nm， 2400nmの6波長の重回帰式を糖度測定用の検量線として採用した.以下に検量
Table 3 Multiple linear regression analysis of second derivative reflectance 
measurements for Brix in intact ]apanese pear‘Kousui' harvested in 
1991. 
Wavelength (nm) 
λl λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 λ7 R SEC SEP Bias 
1744 0.818 1.05 0.91 0.13 
1656 1744 0.882 。.86 0.66 0.03 
1664 1744 2128 0.913 。司75 。町63 0.03 
1664 1744 2132 2392 0.923 。71 0.58 0.03 
1508 1668 1932 2132 2212 0.958 0.53 0.51 。。
1508 1668 1932 2132 2212 2400 0.963 0.50 0.49 -0.01 
1508 1668 1932 2132 2212 2344 2400 0.965 0.49 0.52 -0.01 
R Multiple corr巴lationcoefficient 
SEC Standard error of calibration 
SEP: Bias.correct巴dstandard error of prediction 
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Brix(%)ニ 14.52-1304.43L(2132) 419.06L (2212) 
218.27 L (2400) + 196.62 L (1932) + 1418.45 L (1668) 
十1892.39L (1508) 
ここで， L (λ) =d2Iog( l/RJとする.
この時， Rは0.963，SECは0.50，SEPは0.49，予測値と実測値の差の平均 (Bias)は-0.
01となった
予測値と実測値において t検定を行った結果， 1 %の危険率で有意に適合し，実用可能であ
ると判断された.
検量線の震回帰係数が負の方向に最も大きな債となるのは2132nmであった.従って2132nm
は，ナシの糖度瀦定におけるキーバンドであると考えられた.そこで，幸水に最も多く含まれ
る果糖の標準液を用いて2132nm付近の吸眼帯の帰属を確認した.Fig. 5-aに果糖標準液の 2
次微分スペクトノレを， Fig.5-bに果実と果糖標準液の 2次微分スベクトノレを示した.
巣糖標準液のスベクトlレより， 2050nm~2180nm 
は果糖の吸収帯であると考えられる.一方，果実の
スペクトルを見ると，選択波長である2132nm付近
に糖度が高くなるほど負方向の吸収が大きくなる波
長帯がある.この波長帯は果糖の吸収帯の中にある
ため， 2132nmは果糖の吸収帯から選択されている
ことが分かった.
この検量糠を用いた評儲用試料の糖度予測値と糖
度計による実測値を Fig.6に示した.縦軸は予測値
で横軸は実関値である.このとき，標準誤差は0.49
となり，糖度に基づき果実を選別するには十分な精
??????? ?
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10 130 150 170 190 210 230 250 
W a velength (nm) 
Fig. 5-a The 2nd derivative spectra of fructose 
model solutions having 3 different concen-
trations and water. 
A: 0% (Wat巴r)，B: 10%， C:20%， D:30% 
線の式を示した.
度といえる。
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Fig. 5-b The 2nd derivative spectra of thε3 
diffεrent concentration of fructose 801u 
tions， water and intact pears having 
different Brix value 
P巴ar -一一 Fructose
15 
2・
.:" 
対;; 11 
ぬ
甘やq忌ふb 9 い
υ 日。
7 
Bias=-O.Ol 
7 9 11 13 15 
Actual Brix 
Fig. 6 Plot of actual and computed Brix 
using th巴pr巴dictionset 
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Table 4 Statistic values of calibration and prediction sample sets 
Calibration set Prediction set 
Varieties n range* meanホ S.D.* 
'Kousui' 92 6.8~13.2 9.81 1.80 
‘Kousui' 81 8.1~14.4 11.02 1.62 
Combineda1 173 6.8~ 14.4 10.38 1.82 
a) Combined sample set of ‘Kousui' harv巴stedin '91 
n: Number of samples 
S. D.: Standard deviation 
本 OBrix
n range* meanホ
55 6.9~12.6 9.83 
51 8.5~13.9 10.92 
106 6.9~ 13.9 10.35 
S.D.懲
1.65 
1.45 
1.65 
Table 5 Multiple linear regression analysis of second derivative reflectance mea-
surements for calibration set in intact ]apanese pears‘Kousui'，‘Housui' and 
combined samples harvested in 1991 
Wavelength (nm) 
Varieties λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 
Kousui 1508 1668 1932 2132 2212 2400 
Housui 1396 1508 1752 1804 1880 2140 
Combined 1500 1668 1756 1ヲ28 2140 
R Multiple corr日lationcoefficient 
SEC: Standard error of calibration 
SEP Bias-corrected standard error of prediction 
3. 3 糟度の測定精度に影響を及ぼす種々の
要国とその補正法
R SEC SEP Bias 
0.96 0.50 0.49 -0.01 
0.90 0.75 0.85 -0.03 
0.94 0.64 0.71 -0.08 
これまでは，向じ母集団の試料で，検量線の作成とその評価を行ったが，実際の選果場での
検量線の使用を想定すると，品種，栽培法，栽培年度や品混等が異なる試料の糖度測定を行う
必要がある.そこで，これらの条件が糖度測定にどのような影響そ及ぽすのか，さらに，その
補正法について検討した的
3. 3. 4 品種の影響
'91年度産露地栽培幸水と'91年度産露地栽培豊水を用いて，品種の違いが測定精度にどのよう
な影響を及ぽすのかを検討した.検量線作成用試料として，幸水，農水及び、準水と豊水の合同
試料をそれぞれ用い，重回帰分析により 3本の検量線を作成した.ここで幸水の検量線は先に
作成した検量線を用いた.各試料の基礎統計値を Tab.4に，作成した各検量線を Tab.5に示
した.豊水及び合間試料のキーバンドは1752
nm及び1756nmであり，これらは Fig.5-a 
より巣轡の吸収帯から選択されたことが判っ
た.豊水の検量線は幸水のそれと比較して低
い精度となった.この原因として，豊水は幸
水と比較すると果皮が厚く一面にコルク層を
形成しているため，近赤外線が果肉部まで十
分に到達していないことが考えられた.
次に， これら各3本の検量線を用いてき雲水
Table 6 Eff巴ctof sample variety on accuracy of 
prediction with the calibration equation 
shown in tablε5 
Prediction set 
Calibration 'Kousui' 'Housui' 
日quation SEP Bias SEP Bias 
'Kousui' 0.49 -0.01 0.81 0.04 
‘Housui' 0.76 。司53 0.85 0.03 
Combined 0.58 -0.03 0.83 -0.12 
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及び豊水の糖度測定を行った.その結果を Tab.6に 15 
示した.幸水の糖度測定においては，幸水>合同試
料>豊水の検量線の願に測定精度が高くなり，検量 13 1-
線の測定精度に品種間の有意差が確認された.豊水 占対 11 叩 〆:
の糖度部定においては，全般的に幸水よりも低い精
陣.
Z 39 度で，さき水>合同試料>豊水の検量線のI1簡に測定精 V、
度が高くなったが，各測定結果に有意差は認められ
なかった.つまり，幸水及び豊水の 2品種の糖度測 7r / SEP""O.81 
定については，幸水の検量線により対応可能である Bias=-O.04 
ことが示唆された.Fig. 7 Vこさ宗水の検量鰻による豊 5 
5 9 11 13 15 
水の糖度測定結果を示した. Actual Brix 
3. 3. 1 栽培年度の影響
'91年度産露地栽培幸水(以下， '91年度産幸水)と
'92年度産露地栽培幸水(以下， '92年度産吉宗水)を用
Fig. 7 Plot of actual and computed Brix 
with calibration equation of 
‘Kousui' using predition set of 
‘Housui' 
いて，栽培年度の違いが測定精度にどのような影響を及ぼすのかを検討した.検量線作成用試
料として， '91年度産幸水， '92年度産幸水及び'91年度と'92年度産幸水の合同試料をそれぞれ用
い，重回帰分析により 3本の検量線を作成した.各試料の基礎統計値を Tab.7に，作成した各
検量線を Tab.8に示した.'92年度産主幹水及び合同試料の検量線におけるキーバンドは1764nm
及び~1200nm であり， Fig.5-aより，これらは果糖の吸収帯から選択されたことが判った.
次に，これら各3本の検量線を用いて'91年度吉宗水及び'92年度産吉宗水の糖度測定を行った.そ
の結果を Tab.9に示した.'91年度産空宇水の糖度測定においては， '91年度産主幹水>合同試料>
Table 7 Statistic Values of calibration and prediction sample set. 
Calibration set Prediction set 
Harvested year n range* 訂lean* S.D.キ n range* 立leanホ S.D.場
'91") 92 6.8.13.2 9.81 1.80 55 6.9.12.6 9.83 1.65 
'92b) 77 7.4.12.6 10.36 1.37 66 7.7.12.3 10.36 1.17 
CombinedC) 169 6.8.13.2 10.06 1.64 121 6.9.12.6 10.14 1.44 
a)‘Kousui' harvested in '91， b) 'Kousui harvested in '92， c) Combined sample set of 
‘Kousui' harvested in '91 and '92. S. D.: Standard deviation 
n: N umber of samples 
捗 OBrix
Table 8 Multiple linear regression analysis of second derivative reflectance measur巴ments
for巴achcalibration set in intact Japanese pears笈ousuγharvestedin 1991， 1992 and 
combined. 
Harvested Wav巴length (nm) 
year λl λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 λ7 R SEC SEP Bias 
'91 1508 1668 1932 2132 2212 2400 0.96 0.50 0.49 -0.01 
'92 1204 1292 1616 1688 1764 2212 0.95 0.46 0.46 0.09 
Combined 1200 1280 1604 1664 1708 1776 1888 0.94 0.64 0.71 0.08 
R Multiple correlation coefficient 
SEC: Standard error of calibration 
SEP Bias.corrected standard error of prediction 
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'92年度産幸水の検量線の頼に測定精度が高
くなったが， '91年度産幸水と合同試料の測定
結果に有意差は認められなかった.また， '92 
年度産幸水の検量線は，測定時の標準誤差
(SEP)が増大した (Fig.8-b). '92年度産主雲
水の糖度測定においては'92年度産幸水>合
同試料>'91年度産幸水の検量線の)1債に郡定
Table 9 Effect of harvest year on accuracy of 
prモdictionwith the calibration equation 
shown in table 8 
Calibration 
'91 
'92 
Prεdiction set 
91 92 
SEP Bias SEP Bias 
0.49 -0.01 0.72 
0.96 0.18 0.46 
3.44 
0.09 
精度が高くなったが， '92年度産幸水と合同試 Combined 0.53 -0.05 0.50 -0.05 
料の測定結果に有意差は認められなかった.
また， '91年度産幸永の検量線は，測定時のバイアスが増大した (Fig.8-a).以上より，検量鶴
と栽培生存度が異なる試料の若手j定を行うと， SEPもしくはバイアスの増大が生じることが確認さ
れた.しかし，いずれの場合も栽培年度が異なる試料を合わせた合同試料により検量練を作成
することで測定精度が維持できることが判った.合同試料による測定結果を Fig.9に示した.
(b) 
/ 
16 
14 
12 
せ/
10 
SEP=0.72 SEP=0.89 
Bias=3.44 Bias=O.l8 
6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18 
Actual Brix Actual Brix 
Fig. 8 Effect of harvest year on predition. (a) Samples harvested in '92 were 
predict巴dby thεequaion of '91. (b) Sample harvested in '91 were predict-
ed by the equation of '92. 
3. 3. 3 品温の影響
'92年度露地栽培幸水を用いて，品温の影響を
検討した.試料の近赤外スペクトルは，果実の
品温色 25T，280C， 310Cに調整して測定した.
検量線は品温280Cの試料で作成し，品温250Cと
310Cの試料の糖度測定を行った.測定結果を
Fig.10に示した.
この結果より，検量線作成用試料よりも品温
が低い試料の測定を行うと，実鴻鵠よりも予測
値が大きくなり，品温が高い試料を測定すると
逆に予測値が小さくなることが分かった.
近赤外域は官能基の振動による吸収であるた
め，温度が変化すると吸収帯の位置がシフトす
ることが知られており，これによりバイアスが
14 
臨 91
121- A 92 
∞ M い-
主] 10
密
一-sth
SEP=0.51 
Bias=-0.07 
8 8 10 12 14 
Actual Brix 
Fig. 9 Plot of actual and computed Brix. 
Samples harvested in '91 and '92 
were pr巴dictedby the equation of 
combined sample set 
小島・井上・回中:近赤外分光法による生育肥大中及び成熟ナシ果実の糖度測定 9 
お“ 11-
5 
(B) 
13 
1 
/ 9 SEP=O.50 Bias=1.3 7 
1/ Bias=-1.50 1 
5 
9 1 13 15 5 7 9 1 
Actual Brix Actual Brix 
Fig. 10 Effect of sample temperature on prediction 
(A) Calibration equation: 28 Prediction set: 25'C 
(B) Calibration equation: 28 Prediction set: 31'C 
13 15 
増加することが考えられる.従って，検量綜作成用試料と温度の異なる試料の測定を行う際に
は，バイアス補正を行うか，スペクトル澱定時の品温を一定に保つ必要があることが判った.
摘 要
近赤外分光法による肥大生育から成熟期までのナシ果実の糖度測定を試み，きらに，品種，
栽培年度及び果実の品温が近赤外法の測定精度に及ぼす影響について検討した.
供試したナシは佐賀県伊万里市において露地栽塔された幸水及び農水を用いた.ナシ果実の
採取は，幼果から成熟果までを集めるために 6 月~8 月にわたって定期的に行った.
1) 1991年度産幸水の糖度測定検葉線は， 1508， 1668， 1932， 2132， 2212，及び2400nmの6波
長の吸光度を説明変数とする震回帰式であった.この時， R =0.96， SEC=0.50， SEP=O. 
49， Bias= -0.01であった.
2 )幸水及び豊水の検量線を用いて品種の影響を検討した結果，幸水の糖度測定検量線は言宗水
と豊水の糖度測定に共通して使用可能でトあることが判った@
3) 1991年度産と1992年度産の幸水を用いて栽培年度の影響を検討した結果，検量線作成用試
料と栽培年度の異なる試料を測定すると SEPもしくはバイアスが増加した.しかし，栽培年度
が異なる試料を合わせた合同試料で検量線を作成することにより灘定精度が維持可能であるこ
とが判った.
4 )品温が250C，280C， 3rcの試料群 (1992年度産幸水)を用いて，品温の影響を検討した.
検量線作成用試料と品混の異なる試料を測定すると，バイアスが増加した.従って，測定精度
を維持するには，検量線のバイアス補正を行うか，スペクトル測定時の品温安一定に保つ必要
カfあることカま半4った.
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